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Absztrakt

Csontjaink allanddan fejl6d6, strapabird szervek. Mint azt a mindennapos tevékenységeink alapjan
tudjuk, jol birjdak az ismétl6dé terhelést, megfelel6en szivds anyagbdl épilnek fel. Aktiv
kotdszovetbdl alinak, azaz a csontot felépitd szovetek folyamatosan lebontddnak, regeneralddnak,
(7-10 év alatt teljesen kicserél6dnek), ezért idével nagyobb terheléshez is képesek alkalmazkodni.
igy valik képessé a sulyemelSk szervezete nagyobb suly viselésére. A Féldre visszatérd asztronautak
pedig a hosszu sulytalansagban toltott id6 utan sajat testsulyukat sem képesek megmozgatni, Gjra
kell tanulniuk jarni.

A csontok alakja, felépitése nem véletlen: a legkevesebb anyagbdl a legkedvezébb mechanikai
tulajdonsagot kell biztositaniuk. Ismert, hogy a biztonsagi tartalékuk kicsi. A hosszu csontoknal a
végek kicsit vastagabbak, ugyanis itt csatlakoznak az inak. A terhek a csontok végeinél adddnak at
egyik csontrdl a masikra. A csont kozéprészének felépitése beliil ireges, kivil tomor csontszovet
alkotja. A csontvégeket kiviilrél vékonyabb tomor csontszovet alkotja, a belsé lreges részt viszont
sok kis gerenddcska tolti be, amik kozvetitik az ket éré terhelést a csontkdzépre.

A tanulmany hipotézise, hogy a csontvégek nemcsak az anyagfelhasznaldas minimalizalasa miatt
alakultak ki gerendas médon a tomor helyett, hanem ezen felépités kedvez6bb az esetleges torések
szempontjabadlis, mivel ebben a strukturaban nehezebben alakul ki atmend rideg torés. A hipotézist
két-dimenzids numerikus modellekkel vizsgaltam: készilt egy tomor és egy, a tomor modellben
szamitott f6fesziiltségi trajektéridkat kovetd, halds felépitést szimuldld radmodell. A vizsgalat soran
fokozatosan novekvs erdvel terheltem a csontvégeket, és a torésképeket, alakvaltozasokat
vizsgaltam. A vizsgalatok eredménye azt mutatja, hogy a csontkozép és a csontvégek egymashoz
viszonyitott méretei érdemben befolyasoljak a kialakuld torésképet. A hipotézist igazolja, hogy a
haldzatos struktura duktilitasa szignifikdnsan nagyobbnak adédott, mint a tomor elrendezésé.
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1. Bevezetés — a csontokrol roviden, motivacio ismertetése

Fontos szerveink a csontjaink, amik az evoluciod soran alakultak ki igy, hogy a lehet6 legpraktikusabbak
legyenek. Segitenek minket a mozgdsban, megvédik a belsé szerveinket, vellink egyiitt fejlédnek.
Minden csontunk kiilonbozik egymastdl, viszont kiilonb6z6 csoportokba oszthatjuk Gket formajuk,
elhelyezkedésiik szerint. Ebben a tanulmanyban a végtagokban el6fordulé hosszu cséves csontokat
vizsgalom. llyen példaul a combcsont, a labszarcsont, sipcsont, a felkar és alkar csontjai.

A csont praktikussaga alatt a lehetd legkisebb anyagfelhasznalassal a lehetd legkedvezébb mechanikai
tulajdonsagok elérését értem. Csontjaink kllonféle erShatasoknak vannak kitéve, és ehhez
alkalmazkodnak anyagukban, formajukban, s(rlségiikben, ..stb. A hosszi csontok esetében a
csontkdzép és a csontvégek felépitése eltéré. A csontkozép belil Greges, ezt tomor kéregallomany
veszi kdrbe. A csontok a végeiken kiszélesednek, hogy elegendd feliilet alljon rendelkezésre az inak
tapadasahoz. A csontvégeket kiviil egy vékony csonthartya boritja, beliil pedig szivacsos csontallomany
taldlhato, ami a porcoktdl a csontkozépig tovabbitja a terheket. Ez a szivacsos csontallomany sok kis
gerenddcskabol all, amik els6 megfigyelésre véletlennek tind elrendezést kovetve alkotjak a
csontvégeket. Mivel a csontok végeinél adjak at egymdsnak terheiket, ezért is fontos, hogy a
csontvégek belill nem Uregesek.

A tanulmdny hipotézise, hogy nem csak az alacsonyabb tdmeg a szivacsos csontdllomany elénye a
csontvégekben, hanem ez a szerkezet torésmechanikai szempontbdl is jobban viselkedik, mintha
tomor anyagbdl épiilne fel.

1.1. Hosszu csoves csontok felépitése

A csontvaz felépitése hierarchikus, a csontok kozott izliletek taldlhatdak. A csontok alakjatdl fiiggéen
kiilonboz6 csatlakozasi modok alakulnak ki, ezek hatarozzak meg, mennyire és milyen irdnyban tudjuk
mozgatni egymashoz képest a csontjainkat. Példaul a vallunknal talalhatd a legflexibilisebb iziilet, ennél
fogva nagy a mozgasi lehet6sége, viszont sokkal kénnyebben kificamodhat [12]. A koponyankon idével
csontosodd csatlakozdsok taldlhatdak az ottani lapos csontok kozétt, tehat azok egy id6 utdn nem
mozognak tovabb. Végtagjainkban flexibilisebbek a csatlakozasok, igy teszik lehetévé a mozgast. A
hosszu csoves csontok f6leg a végtagjainkban taldlhatoak. A csontokhoz csatlakoznak az izmok, inak
segitségével, amik végzik a csontok mozgasat.

A hosszu csOves csontok kodzepét csontkdzépnek, kicsit vaskosabb végeit csontvégeknek hivjuk.
Megkilonboztetett neve van orvosi szakszévegekben a csont testhez kdzelebbi és tavolabbi végének.
A szakszoval a csontk6zép diaphysis, a csontvég epiphysis. A testhez kdzelebbi csontvég a proximdlis
epiphysis, a tavolabbi a distdlis epihysis (1. dbra). A csontkdzép belll Gireges, ezt tomor kéregallomany
veszi korbe, az Ureget vel6iregnek hivjak. A csontvégek beliil szivacsos csontszovetbdl allnak, amit
kiviil csonthartya hatarol. Az izlileti végeket porcréteg boritja, ami sima felliletet képez a csontok
végein.
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1. dbra. A hosszu cséves csontok felépitése [13]

1.2. Csontok terheléshez valé alkalmazkodasa; anyag — forma — s(ir(iség

A csontok Osszetétele optimalisnak mondhatd, mivel megfelel6 szilardsagu, de a lehetd legkevesebb
anyagbdl éplil fel, és ezzel kielégiti a szlikséges mechanikai és funkcionalis kovetelményeket. Ismert,
hogy a csontok kevés biztonsagi tartalékkal rendelkeznek, ugyanis a szervezetben fontos limitalo
szerepet jatszik a csontvadz Onsulya. Az evolicié folyaman alakult ki a vazrendszeriink ennek
fliggvényében. A csontok biztonsagi tartalékdt minddssze 2-4%-ra becsiilik [8], ami igen alacsonynak
tlinik, kll6nosen az épitGiparban elfogadott biztonsagi tartalékok fliiggvényében. Ez magyarazza, hogy
a csontok torése viszonylag gyakori.

A csontok 32-44%-a szerves anyag, ennek 90%-a kollagénes, 10%-a nem kollagénes fehérje. A csont
33-43%-a szervetlen dsvanyi anyagbdl épll fel, ami kalcium-foszfat és hidroxi-apatit molekuldkbdl all.
A maradék 15-25% viz. Az dsvanyi anyagok merev, erés anyagok. A kollagének puha és kdnnyen
formalhatd anyagok. A viz szallitja a csontszovetbe az dsvanyi anyagokat a vérbdl, valamint fokozza a
csont szivossagat. Ezek alkotnak egy hierarchikus struktirat, amik a csontot merevvé, erdssé, szivdssa,
ugyanakkor kénnydvé teszik [11]. Egyszer( kisérletekkel is bizonyithatd, hogy csontok szilardsagat
kalciumsodk biztositjak, a rugalmassagat pedig a kollagének adjak. Ha dekalcinalast végziink a csonton,
azaz pl. sésavban aztatjuk, akkor a csont hajlékony, rugalmas lesz. Ha égetéssel kalcinaljuk a csontot,
akkor a csont kdnnyen morzsolhatéva valik.

1.3. A trabekuldk

Csontjaink alkalmazkododképesek, aktiv fejl6d6 szerveink. 10 évente teljesen kicserél6dnek. Ezért
példaul az Grben szolgalatot végzé embereknek Ujra kell tanulniuk jarni, mikor visszatérnek a Foldre,
miutan hosszabb idén at alacsonyabb gravitacié mellett éltek.



2.dbra. Ha a combcsont tomér anyagbdl éplilne fel, akkor az dbrdn Iathato féfesziiltségi trajektoriak
mondhatok jellemzbnek dtlagos terhelés alatt (piros: maximdlis nyomadsi, kék: kisebb
nyomdsi/huzasi). [7]
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3. dbra. A szivacsos csontszévet felépitése [4]



Korabban esett sz6 arrdl, hogy a csontvégek belseje nem iireges, hanem szivacsos csontszévet alkotja.
A szivacsos csontszovet a befoglalé térfogat kb. 30%-at tolti ki (4. dbra) [4]. Ez a szivacsos csontszévet
sok kis gerendacska (3. dbra), amiknek elhelyezkedése a terhelésnek leginkabb megfelel§, Ugynevezett
trajektdrialis elrendezésl, azaz az egyenértékli homogén anyagban a terhelés hatdsara keletkezd
féfesziiltségi trajektoridk iranyat koveti (2. dbra) [7]. Ha a terhelés jelent6sen megvaltozik, vegylik
példanak az (irutazast, akkor ezek a gerendacskak ugy alakulnak, hogy az adott terhelés alatt
optimalisan helyezkedjenek el. Tehat sulytalansag esetében kevesebb szévet lesz a csontvégekben,
mivel azokra nincs szlikség, igy lebontasra keriilnek. Ezért kell az (irhajésoknak Gjra tanulniuk jarni,
mikor visszatérnek a Foldre. Lassan egyre nagyobb terhelés mellett vissza kell néveszteniik azokat a
csontszoveteket, amiket az (irben toltott id6 alatt elvesztettek. Ugyanakkor egyszerlibb esetben csak
a terhelés maédja valtozik meg, tegyik fel az egyik végtag megrovidiilése okan, akkor idével ezek a
gerenddcskak is ehhez a terheléshez alkalmazkodnak. A gerendacskak orvosi megnevezése trabekula.

Az olyan csontoknal, amelyeknél a terhelés irdnya a terhelések soran jellemz&en azonos, példaul a
combcsont, a trabekulak iranya is egyértelm(ibb. Ugyanakkor az egyéb, a dominanstdl eltérd, - kisebb
terhelések miatt a trabekulak elhelyezkedése itt sem pontosan a dominans teherhez szamithato
trajektdriakat koveti. A trabekuldk kozott nyomatékatadd kapcsolatok taldlhatdak. Sdrlségik a
csontok vége fele egyre nagyobb, a diaphysis felé haladva egyre csékken (4. dbra).
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4. abra. A combcsont rugalmassdgi modulusdnak és csontsliriiségének térbeli eloszldsa [4]



1.4. Jellemz§ torésképek

Ebben a tanulmanyban a hosszu csdves csontok epihysisének ténkremenetelét vizsgalom, igy most
csak ezeknek torésképeit ismertetném. A csontvégek tonkremenetelére kompresszids, zomiléssel jaro
folyamat. Ha a szivacsos csontszéveten belil eltorik egy trabekula, akkor a teher egy masik terhelési
utvonalon halad végig a csontvégen beliil. llyen mddon, ha sok trabekula torik el egy nagy er6 hatdsara,
akkor kialakul a zémiilésnek nevezett folyamat. A csont ilyen ténkremenetele mogott legtdobb esetben
csontritkulds all. A csontritkulds elsGsorban idGseket érint6 elvaltozas. N6knél gyakori menopauza
utan, ugyanakkor tul aktiv sporttevékenység, étkezési rendellenesség és alacsony testzsirszazalék
hosszan tarté egyiittes fennallasa mellett fiatalabb sportoldoknal is kialakulhat olyan hormonalis zavar,
aminek kévetkeztében a csontszévet ritkuldsnak indul meg. A csontritkulds kovetkeztében a szivacsos
csontszovet kevésbé s(ir(i, mint egy egészséges szervezetben, igy kbnnyebben megy tonkre szokatlan
terhelés hatdsara. IdGskorban ezért is gyakori a combnyaktorés, vagy elesés kovetkeztében barmelyik
hosszu csont epiphysisének torése.

A 5. és 6. abrdkon néhany jellemz6 toréskép lathatd. MegfigyelhetS, hogy a torések jellemzéen
athaladnak a csontvég kiszéleseds, konkav tartomdnyan. Eszrevehetjiik tovabbd, hogy a térési kép
Osszetett, jellemzGen egynél tobb repedésbdl alakul ki. A repedések kialakuldasanak menetérdl
kevesebbet tudunk, mint a végleges torésképrdl. Ez mutatja a numerikus szimulacié fontossagat.

b

combnyaktérés (1,2) Sipcsont sipcsont torésképei
epiphysisének
kompresszios
torése
5. dbra. A legjellemzébb epiphysis térések a Idb hosszu csontjait vizsgadlva [6]
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6. dbra. A legjellemzébb epiphysis térések a kar hosszu csontjait vizsgadlva [6]



2. A vizsgalt mechanikai modellek

A csontvég torésének vizsgalatara két, kétdimenziés mechanikai modellt vizsgalunk. Az egyik modell
tomor anyagot tételez fel, a masik a trabekuldkat merev kapcsolatokkal rendelkezé rudhaléra
egyszerUsiti. A tomor modell egy fiktiv modell (ilyen csontvég megoldast a természetben nem
taldlunk), a radmodell rudjainak iranyat a tomor csontmodell szimmetrikus terhelése mellett kialakuld
trajektdriak irdnya alapjan hataroztuk meg (8. dbra). Célunk annak aldtamasztasa, hogy egyszer(i
mechanikai vizsgdlattal igazolhaté a trabekulas elrendezés optimalitdsa. F6 célunk a repedés
terjedésének numerikus vizsgdlata és a modellekben mérheté er6-elmozdulds diagrammok
Osszehasonlitasa.

A csont kvazi-rideg anyagként jol modellezhetd. A szilardsagi adatokat a szakirodalom alapjan vettik
fel, viszont ezek kozott is fellelhet6ek kildonbségek. Els6sorban Duane Kudson: Funadamentals of
Biomechanics cimU kényvének szilardsagi adataival dolgozunk, azonban az 1. tabldzatban feltlintetek
tovabbi irodalmak, kisérletek altal hasznalt értékeket is.

A csont maximalis megnyulasi értékei trabekula esetén 2%-os, a tomor csontallomany esetén 7%-os.
Poisson egylitthatd a szakirodalom alapjan v=0,3 érték({ a modellben. A rugalmassagi modulus és
szakitészilardsag adataira valtozé értékeket lehet taldlni a trabekuldkra és a témor csontallomanyra. A
halds modell esetében viszont nem a trabekuldk adatai keriltek be a modellbe, mivel a gerendacskak
olyan kicsik, hogy a modellben inkdbb 6sszevontan, nagyobb teriletre vizsgaljuk 6ket. A trabekulak
esetében alapvetdé problémanak tlnik, hogy az irodalom nem egy gerenddcska mechanikai
tulajdonsagait adja meg, hanem a trabekulkdris szovet homogenizalt atlagat. Ezért a ridmodellben
néhany mérnoki kozelitéssel éltiink. Osszhangban az irodalommal, a rtdmodellben a rudak a feliilet
30%-at toltik ki. Ennek megfelelen egy gerendacska huzdszilardsaga a témor modell értékének 1/0.3-
szorosara novelt étékkel szerepel. A trabekuldk szévetsirisége 1,874g/mm? [4]. A csontvégen
ugyanakkor a trabekuldk eloszlasa nem egyenletes. Leggyakrabban BV/TV (Bone Volume/Total
Volume) aranyt haszndljak a végeselem programokban, hogy meghatarozzdk a slirliséget. Ez azt
mutatja meg, hogy a csontvégnek egy adott helyen adott teriileten hany szazaléka csont. Ez
természetesen csontritkulasban szenvedéknél alacsonyabb, azért is megy tonkre kénnyebben a csont.
Mi a szamitasainkban egyszer(sitve, az dtlagos 30%-os kitoltottséggel szamolunk. Az is ismert, hogy a
rugalmassagi modulus is eltér6 a csont kilénb6z6 pontjain (4. dbra), azonban egyszer(sitésként ezt is
allandoénak tekintettik.



Adat Erték Forras
nyomdszilardsag — tdmor csont | 200 N/mm? [1]
(combcsont) 170 N/mm? [2]

196 N/mm? [3]
huzészilardsag — tdémor csont 125 N/mm? [1]
(combcsont) 120 N/mm? [2]

132 N/mm? [3]
nyirdszilardsag — tomor csont 65 N/mm? [1]
(combcsont) 57 N/mm? [3]
trabekula nyomoszilardsaga 7 N/mm? (4]
(combcsont) 2,2 N/mm? [2]
Rugalmassagi modulus —témér | 18,6-20,7 k N/mm? [5]
csont (combcsont) 10 + 2.2 GPa (combcsont felsé fejrésze) | [4]

13 + 1,47 GPa (combcsont)
17,5 + 1.12 GPa (combcsont)

21,4 + 2,8 GPa (combnyak)

18 + 2,8 GPa (combnyak)

11,4 + 5,6 GPa (combnyak)

17,9 GPa [2]
Rugalmassagi modulus BV/TV combcsont felsé fejrésze: (4]
alapjan BV/TV:0,15-0,4

Rug. modulus: 7,541*(BV/TV) - 0,637

combnyak:

s(ir(iség: 0,26-0,75 g/cm3

Rug. modulus: 6,85* siir(iség*°

combcsont

BV/TV:0,06-0,33

Rug. Modulus: 10,89* (BV/TV)%#*
Trabekula rugalmassagi 0,076 GPa [2]
modulusa 10,4-14,8 Gpa [5]

18 GPa [11]

1. tabldzat. A csontok szildrdsdgi és rugalmassdgi adatai az irodalom szerint

Ezek az értékek fligghetnek attdl, hogy melyik csontot vizsgaljuk, ebben a tanulmanyban a combcsont
adatait vettiik alapul, ugyanis ennek terhelése tipikusnak mondhaté. A konkrét mechanikai értékek
fligghetnek tovabba nemtdl, sulytdl, fizikai aktivitastol és egyéb tényez6ktdl.

A témor modellben a szakitdszilardsag értékét a hizdszildrdsaggal kdzelitettiik, és £;1°m'=125 N/mm?
allandd értékkel vettiik fel, ez a rddmodellben egy gerendara f;%=125/0,3 ~ 416,6 N/mm? értéket
jelent, a rugalmassagi modulus mindkét modellben £=10,0 GPa. Mindkét modell esetén amennyiben
egy pontban a f6 huzéfesziltség meghaladja f: értékét, akkor ott rideg torés kévetkezik be.



A geometria egyszer(sitett; rafdkuszalva az epiphysis vastagoddasara, a diaphysis egy vékonyabb
befogott alapként jelenik meg, a terhelést az epiphysis félgémb alaku végén kapja. Ez modellezi a
torésképeknél mutatott csontokat, példaul a combcsontot, sipcsontot stb. A kétdimenzids modellek
tetejiikon fligglleges, megoszld teherrel terheltek. A g teher egyparaméteres, azaz a teher térbeli
megoszlasa (qo) a terhelés folyaman allandd, a teherparaméterrel linedrisan névekszik. Képlet-szerden:

g=Aqo (1)

ahol A a teherparaméter. A ridmodell esetében a megoszl6 terheket csomdponti koncentralt erévé
redukaltuk.

Bevezettiink tovabba egy 0 < /. < 1 aranyossagi tényez6t, ami a terhet az egyik oldalon csékkenti. /=0
értéknél a modell egyoldalt terhelt, /I .=1 esetén pedig k6zpontos nyomas hozhato létre. A dolgozatban
kiilonboz6 I, értékek mellett vizsgaljuk a kialakulod repedésképeket.

2.1. Tomor csontvég modellje

Rout

R\'n

R\'n
Rln )

Rout

7. dbra. To6mér modell vdltozdinak rajzos ismertetése

Ahogy korabban emlitettiik, ez egy fiktiv epiphysis kialakitas. Kérdés, hogy mely A teherparaméternél
és hol indul meg az anyag térése. Mivel a sarkok konnyebben letérnek, valamint az eredeti csontok
geometridjais dramvonalasan alakult ki, ezért a modellben lekerekitett sarkokkal dolgoztunk (6. dbra).
A felsG6 félkor sugara Rou;, @ modell hajlatanak méretét az Ri, sugaru kor adja meg. Az alsd, téglalap
alaku tartomany szélessége (Rou+-Rin), magassaga Rin.

A tomor csontvéget a linearis rugalmassagtan szerint modellezziik, kis nyulasok feltételezésével. A
modellben az alsd, vizszintes él mentén tokéletes befogast feltételeziink (azaz ezen pontok
elmozdulasat zérusnak irjuk el8), a keriilet tébbi pontja szabadon elmozdulhat (szabad perem). Sikbeli
fesziiltségallapottal dolgozunk, a o>fi'®™" pontokban térést feltételeziink. A numerikus szdmitast
lambda fokozatos novelésével a Matlab PDE Toolbox [14] keretrendszerének felhasznaldsaval
végeztlk. A repedés kovetését a berepedt pontokra Un. a-shape illesztésével hajtjuk végre. [15]



2.2. Halds csontvég modellje
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. dbra. tdmér modell szimmetrikus terhelése mellett kialakuld trajektoridlis irdnyok

Fi+F2
F1=l*qo*Roue/Hi A F2=qo*Rout/Hn*A

Ro ut

Rout I H,

9. dbra. Hdlos modell vdltozoinak rajzos ismertetése



A halés modell bonyolultabb. Itt a trabekuldk nagyobb csoportjanak egy-egy ridelem felel meg. A
modellben két valtozoval allitottuk, hogy milyen s(ir(in helyezkedjenek el a rudak. A két valtozo, V, és
H,, a vizszintes és a fligg6leges irdnyban taldlhaté rudak szamat valtoztatja. A modellben minden rud
Ackeresztmetszete azonos. Osszhangban a 30%-os térfogatkitdltéssel, At a kdvetkezd képlettel lehet

meghatarozni:

4. =03 (2)

s s

ahol Af jel6li a radhdld szélei altal korbezart felliletet és P a rudak 6sszhosszat. Olyan s(irl modell
kialakitasat nem tudjuk megoldani, mint amilyen a valdsagban, ezért is alkalmazzuk ra a témor csont
adatait korrigalva a térfogatstirtiséggel. A halé csomdpontjaiban Iévé merev kapcsolatot nagy
rugdmerevség(i, nyomatékra dolgozd rugdkkal helyettesitettiik. Erdemes megjegyezni, hogy a
modellben Ugy vessziik fel az egyes csomdpontok rugdallanddjat, hogy a csomdpontok szamanak
valtoztatasa esetén az 6sszesitett rugdallandd ne valtozzon. Ha megnézzik a trabekuldkrdl készitett
képeket, dbrakat (3. dbra), ott is lehet latni, hogy a kapcsolatok felé vastagodnak, ez alatamasztja
feltételezésiinket a kapcsolat merevségérdl. Hasonldan a témor modellhez, a rtdmodellben is az alsé
vizszintes vonal mentén elmozdulds mentességet (befogott kapcsolat), a tobbi szélsé pont esetében
szabad mozgast (szabad perem) tételeziink fel.

A modell csomépontjai a fokozatos terhelés soran elmozdulnak, a tulterhelt trabekuldk (o>fi")
,elszakadnak”, azaz a kdvetkez6 teherlépcs6tdl fogva a modellbdl eltlinnek. igy Uj terhelési Gtvonal
alakul ki a csonton belil. A modellben linedrisan rugalmas rudakat tételeziink fel. A kiilsé felilet
mentén a rudak torését nem vizsgaljuk. A numerikus szamitds a halézat csomodpontjainak
elmozdulasait hatdrozza meg olyan médon, hogy minden teherlépcsében a belsé rugalmas energia és
a kilsé teher munkajanak kilénbségét minimalizalja a MATLAB fminunc() figgvényének segitségével.

3. Eredmények

tomor modell elmozdulasa k6z06s eré-elmozdulas diagram halds modell elmozdulasa
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0 i
120 | — s aodell
| —— Rusmocl
4 |
wat
2 |
i)
3
Gop |
4 |
E &of
5 | o - —
b wh
% [

80 60 40 20 0 20 40 60 80 o s W 15 W 3 U5 40 45 50

100

10. dbra. vizsgdlat eredményei Rout =100mm R, =30mm I =0,2 esetén

tomor modell elmozdulasa k6z06s eré-elmozdulas diagram halds modell elmozdulasa
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11. dbra. vizsgdlat eredményei Rout =100mm Ri, =30mm | =0,4 esetén



tomoér modell elmozdulasa k6z06s eré-elmozdulas diagram halds modell elmozdulasa
Vertical Displacement kit
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12. dbra. vizsgdlat eredményei Rout =100mm R, =30mm I =0,6 esetén

tomor modell elmozdulasa k6z06s eré-elmozdulas diagram halds modell elmozdulasa
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13. dbra. vizsgdlat eredményei Rout =100mm Ri, =30mm I =0,8 esetén
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14. dbra. vizsgdlat eredményei Rout =100mm Ri, =60mm | =0,2 esetén
tomor modell elmozdulasa k6z06s eré-elmozdulas diagram halds modell elmozdulasa
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15. dbra. vizsgdlat eredményei Rout =100mm Ri, =60mm | =0,4 esetén




tomoér modell elmozdulasa k6z06s eré-elmozdulas diagram halds modell elmozdulasa
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16. dbra. vizsgdlat eredményei Rout =100mm Ri, =60mm | =0,6 esetén

tomoér modell elmozdulasa k6z06s eré-elmozdulas diagram halds modell elmozdulasa
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18. dbra. eré-elmozdulds diagram azonos geometrian egy tomoér (kék) és két, kiilonb6z4 siirtiségii
rudhdld esetén. A narancssdrga gérbe esetében H,=5 és V,,=7, mig a sdrga gdrbe esetében H,=7 és
Vn:9.

3.1. Geometriai elrendezések, terhelési modok

Mivel nem egy konkrét csontot vizsgaltunk, hanem 3altaldnossagban néztiik a modell és a csontok
viselkedésének hasonldsagat, a geometria és a terhelési mod is definidlatlan. A numerikus kodok
segitségével a toémor és a ridhalés modellek eredményeit vizsgaltuk két kiillénb6z6 geometridn és négy
kiilonboz6 terhelési mddon. A geometrian a 7. és 9. dbrdn lathatd Ri, valtozdt véltoztattuk, mig a kiilsé
ivet Rou,:=100mm értéken fixaltuk, igy kialakult egy vaskosabb és egy vékonyabb modell. A kiilonb6z6
terhelések vizsgdlatahoz az I. paramétert 0,2 és 0,8 kozott fokozatosan noveltiik.



3.2. Geometria és terhelés szerepe a két modellnél

A tomor csontmodellnél Iatszik, hogy fontos szerepet jatszik a geometria. Mindegyik vizsgalt esetben
a torés mashogy alakult. A vastagabb modellnél a 10. és 11. dbrdn lathatd, hogy egyoldali terhelés
esetén a torés a terheltebb oldalon keletkezik, mig a 12. és 13. dbrdn pedig az egyenletesebb terhelés
a kevésbé terhelt oldalrdl indul meg. A vékonyabb geometriandl a 14. és 15. dbrdn lathatd, hogy
egyoldali terhelés mellett a csontvég letorik, mig a 16. dbrdn a kdzpontosabb terhelés a 10. és 11.
dbrdhoz hasonldan a terheltebb oldalon okoz torést. A ridhalds modellnél a geometria valtozasa
kevésbé meghatarozd, az dabrakon jol latszik, hogy amelyik oldalon nagyobb terhelés éri a
csontmodellt, ott zOmiilni kezd. Ebben a modellben a csontvég jellemzé kiszélesedd alakja sokkal
inkabb meghatarozd. A csont hajlatabdl a csont tetejéig indulé vonalon térnek a rudak, hasonlé
helyeken, mint ahogy a 5. és 6. dbrdkon latni lehetett. Ennek oka, hogy a széleken taladlhatd rudak
kiilpontosan terheltek, mig a kozépen elhelyezkeddk inkabb radirdnyban terheltek és nyomast kapnak,
ami kedvezd8bb az anyag szempontjabdl. A kiilpontosan terhelt rudak terhelés hatasara elmozdulnak,
igy az ezeket a kozépen elhelyezked6 résszel 6sszekoté iranyu rudakban hizas ébred, és elszakadnak.
A valé életben a trabekulak sokkal strlibben helyezkednek el és ugy, hogy a diaphysis irdnyaba minél
egyszerlbb Utvonalon tudjak atadni terheiket és a lehetd legkisebb belsé fesziiltséget kelljen viselnitk
altaldnos terhelés esetén. A torések azonban a kiszélesed6 epiphysis geometriajabdl adéddan hasonlé
helyen keletkeznek, mint a modellben.

3.3. Er6-elmozdulas diagramok dsszehasonlitasa

LegfGbb kilonbség a két modell kdzott terhelés hatdsara a teljes szerkezeten megfigyelhet6 ridegség.
Az eredménydabrakon a fliggbleges tengelyen az (1) szerinti A teherparaméter szerepel a jobb szélsé (A)
sarokpont w teljes elmozdulasanak fliggvényében. A témor csontmodell gyorsan felfutd eré-
elmozdulas diagramjan megfigyelhet6, hogy a toréfesziiltséget elérve az anyag hirtelen, ridegen torik.
A rudmodellnél az er6-elmozdulas diagram egy lassabb felfutasu, de a tomor csontmodelléhez hasonld
meredekség(i rugalmas szakasszal kezdddik, majd egy bizonyos feszliltség elérése utan a gérbe ellapul,
duktilisan viselkedik. Ez a modell nagyobb deformacidkra képes még ténkremenetel el6tt, mint a
tomor, mivel, ha eltérik egy rud, a terhek atrendez6dnek, és igy egy masik Utvonalon jutnak el a
csontkozépig. Minél tobb rud torik el, annal nagyobb alakvaltozdsok alakulnak ki. Ismétlédé kisebb
terhelésekre viszont ez a viselkedés kedvezébb, mivel a rudas modell jéval szivésabb, mint a tomor
csontmodell. A csontot ritkan éri hirtelen nagy er6hatas, sokkal jellemzébb a kisebb, de gyakori
terhelés. A rudmodell tanulsaga, hogy ilyen esetben a trabekularis elrendezés kedvezébb. Fontos
megjegyezni itt is, hogy a modellben a trabekuldk elhelyezkedése, s(ir(isége meghatarozé. A 18. dbrdn
lehet |atni egy azonos geometridra és terhelésre a tomoér modell és két eltérd rudszamu halds modell
eré-elmozdulds diagramjat. Ha sdritjik a trabekulak elhelyezkedését a modellben, akkor hosszabba
valik a rugalmas szakasz és nagyobb er§ elviselésére képes a csontmodell.

3.4. Kovetkeztetések

Az eredményekbdl lathatd, hogy a tomoér csontmodell nagyobb er6k viselésére képes, mint a
radmodell, azonban a 18. dbrdn latottakbdl arra is lehet kovetkeztetni, hogy a megfeleléen stiri
radmodell hasonldan jél viseli a nagyobb terheket, mint a tomor csontmodell. A raidmodell mellett szél
annak szivéssaga, mivel a csontok dinamikusan terhelt szerkezetek. A 4. dbrdn lehet latni, hogy a
trabekulak s(ir(isége a valé életben valtozd a csontvégen beliil. Ugy alakulnak ki a sir(iségek a vald
életben, ahogy azt a terhelés megkivanja; ahol nagyobb feszliltség alakul ki a csontban, ott a szivacsos
csontszovet s(rlsége is nagyobb. Ezt aldtdmasztjak a kisérletben tapasztalt eredmények is.



Mivel a csont él6 és fejl6db szerv, terhelések valtozasakor a szivacsos csontszévet belsd szerkezete
atrendezédik. A nem kell6 rudak lebomlanak, a szlikséges helyekre pedig Gjak keriilnek. Megfeleld
szervezeti m(kodés nélkil kialakulhat csontritkulas. A kutatas soran lathato, hogy kevésbé s(ir(i hald
esetén a modell kisebb fesziiltségig képes csak felfutni, tehat kisebb erét képes elviselni. A
csontritkuldasban szenvedGk csontjaiban a trabekuldk s(irlisége kisebb, igy hirtelen szokatlan erére
nagyobb valdszinlséggel keletkezik zémiilés az epiphysisben. Hogyha valaki rendszeresen sportol és
igy intenziven terheli a csontjait, a csontslirlisége ezekhez a terhekhez alkalmazkodik, és igy nagyobba
valik a csontjainak biztonsagi tartaléka is. Tehat elmondhatd, hogy a hipotézist igazoltuk, azaz a
szivacsos csontszovettel biztosithatdé mind a megfelel6 teherbirds, szivossag és a minimalis
anyagfelhaszndlds is, tovdbba a szivacsos csontszovet esetében a geometria kisebb mértékben
befolyasolja a torés lefolyasat.

Osszefoglalas

A kutatds soran numerikusan igazoltuk, hogy a csontvégek nem csak anyagtakarékossagi és bioldgiai
szempontbdl éplilnek fel szivacsos csontszévetbdl, hanem mechanikai tulajdonsagaik is kedvezébbek,
ha nem teljesen tomoér csontszovetbdl allnak. Ezt a vizsgdlatot kétdimenzids modellek
Osszehasonlitasaval végeztiik. Létrehoztunk egy tomor és egy halds csontmodellt. Ezeket kilénb6z6
geometridkon és kiilonb6z6 modokon terheltiik. Az eredményekbdl l1athatd, hogy a tomoér csontmodell
torése kiilonboz6 geometria és terhelési méd mellett a csontvég kiilénb6z6 pontjain alakulhat, mig a
halds modellt a terhelési mdéd és a geometria ilyen mértékben nem befolyasolja. A kutatas soran
terhelt halds modellek torésképe 0sszeegyeztethetd az orvosi szakirodalomban megtaldlhaté csontok
torésképeivel.

A tanulmdany soran az erd-elmozdulds diagramokat vizsgalva megallapithatjuk, hogy a tomor
csontmodell nagy erGk viselésére képes, viszont ridegen torik, mig a halés modellben bizonyos
fesziiltség elérése utan a kezdeti rugalmas viselkedés utan kialakul egy duktilis szakasz. A duktilis
szakaszban a tulterhelt rudak eltornek, és a terhel6 eré masik Utvonalon jut el a csontkozépig. A
tulterhelt rudak a csont hajlatat és a csont tetejét 6sszekot6 vonalon helyezkednek el a terhelt oldalon.

Fontos megjegyezni, hogy a szervezet a szivacsos csontszovet s(rliségét megfelel§ tapanyagellatas és
hormonalis mikddés mellett ugy alakitja, hogy az altalanos terhelésnek megfelel6 legyen. Akik
rendszeresen terhelik csontjaikat testmozgdssal, nagyobb csonts(ir(iséggel rendelkeznek, igy nagyobb
a csontjaik biztonsagi tartaléka is. A vizsgalat sordn is hasznaltunk két valtozét annak érdekében, hogy
a halo suriségét tudjuk allitani. Az eredmények azt mutatjak, hogy slribb halé esetén az eré-
elmozdulas diagramon a kezdeti rugalmas szakasz magasabb fesziiltségig fut fel, és a modell késébb
kezd el képlékenyen viselkedni. Ez aldtdmasztja azt, hogy aki nagyobb csonts(rlséggel rendelkezik,
annak csontjai nagyobb terheket képesek elviselni, mig a csontritkuldsban szenveddk csontjai
alacsonyabb teher hatdsdéra is eltérhetnek.

A kisérleteinket kétdimenzidos modellen végeztiik. Ha a modellek eredményeit a valésagoshoz
szeretnénk kozeliteni, akkor a modell haromdimenzids kiterjesztését el kéne végezni. Ezen sziikséges
lenne meghatdrozni a csont pontos geometridjat, adott pontokban a megfelel§ csontslrlséget és a
jellemz6 terhelési médot. llyen témdban szamos kutatas és tanulmany készil napjainkban is.
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